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Bakalářská práce se zabývá nanokompozitem obsahujícím polyhydroxybutyrátovou matrici 
plněnou halloysitovými nanotrubkami. Shrnuje poznatky optimalizace povrchové úpravy 
plniva, kompatibility mezi plnivem a polymerem, distribuce plniva v kompozitu a vlivu 
povrchové úpravy plniva, přípravy kompozitu a obsahu plniva v kompozitu na jeho 
mechanické vlastnosti. 
Úprava povrchu plniva byla provedena použitím 3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylátu. 
Účinnost silanizace byla ověřena pomocí termogravimetrické analýzy a Ramanovy 
spektroskopie. Byly připraveny koncentráty obsahující neupravené a upravené nanoplnivo 
v poly(vinylacetátu) nebo poly(3-hydroxybutyrátu). Pomocí těchto koncentrátů byly 
připraveny kompozity obsahující 1 % a 3 % plniva. Distribuce plniva v koncentrátech 
i kompozitech a kompatibilita plniva s polymerem byly zjištěny skenovací elektronovou 
mikroskopií. Mechanické vlastnosti kompozitů byly testovány pomocí tahové zkoušky. 
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with nanocomposite containing polyhydroxybutyrate matrix filled 
with halloysite nanotubes. It summarizes findings about optimization of surface modification 
of the filler, compatibility between the filler and polymer, distribution of the filler in the 
composite and effect of the filler surface modification, the composite preparation and the 
filler content on mechanical properties of the composite. 
Surface modification of the filler was done using 3-(trimethoxysilyl)propylmethacrylate. 
Efficiency of the silanization was verified by thermogravimetric analysis and Raman 
spectroscopy. Concentrates containing the unmodified and the modified nanofiller in 
poly(vinylacetate) or poly(3-hydroxybutyrate) were prepared. Using these concentrates, 
composites containing 1 % and 3 % of the filler were prepared. Distribution of the filler in the 
concentrates and the composites and compatibility between the filler and polymer were 
observed by scanning electron microscopy. Mechanical properties of the composites were 
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V minulém století zaznamenala svůj velký rozvoj skupina polymerních materiálů. Mezi ně 
patřily zejména syntetické plasty, jejichž spotřeba rok od roku neustále narůstá z důvodu 
jejich velkého uplatnění v obalovém průmyslu, stavebnictví, automobilovém průmyslu, 
elektronice či domácnosti, v důsledku jejich výhodných vlastností, mezi které patří nízká 
měrná hmotnost, snadná zpracovatelnost, vnitřní barvitelnost a vynikající elektroizolační 
vlastnosti. Podle údajů evropské asociace výrobců plastů překročila v roce 2014 světová 
produkce plastů hranici 300 milionů tun [1]. Více než 70 % námi produkovaných plastů však 
končí buď na skládkách, nebo přímo v životním prostředí [2], kde se hromadí, protože 
syntetické plasty se v přírodě rozloží za desítky až stovky let, některé se však nerozloží vůbec 
[3]. Současně se spotřebou plastů roste i spotřeba ropy, o jejichž zásobách se vedou diskuze, 
že jsou vyčerpatelné. Z uvedených důvodů vyplývá, že je třeba vyvíjet takové polymerní 
materiály, které jsou získávány z obnovitelných zdrojů a vynikají poměrně rychlou 
biodegradací oproti syntetickým plastům, čímž tolik nezatěžují životní prostředí. Samotné 
plasty však nejsou použitelné pro aplikace, kde je potřeba vlastností, jako jsou vysoká 
pevnost, tuhost či tepelná odolnost [4]. Z tohoto důvodu se polymery vyztužují vlákny či 
plnivy. 
Tato práce se zabývá nanokompozitem obsahujícím polyhydroxybutyrátovou matrici 
plněnou halloysitovými nanotrubkami, a to úpravou plniva, přípravou kompozitu a určením 
jeho vlastností. Jedním z  faktorů, který má vliv na mechanické vlastnosti kompozitu, je 
interakce mezi matricí a plnivem. V případě velkých sil působících mezi matricí a plnivem 
dochází ke zlepšení mechanických vlastností, neboť na fázovém rozhraní dochází v případě 
mechanického zatěžování k přenosu aplikovaného napětí z matrice na částice, což má za 
následek zlepšení pevnosti kompozitu. Aby kompozit správně plnil svou funkci, je nezbytné 
zajistit silné interakce mezi matricí a plnivem, tedy to, aby tyto dvě složky byly spolu 
kompatibilní. Komplikuje to však fakt, že polymerní matrice je organického původu, zatímco 
plnivo je tvořeno anorganickými částicemi. Tyto dvě složky jsou nekompatibilní, a nebudou 
tedy spolu vhodně interagovat. Ke zlepšení kompatibility však vede povrchová úprava plniva. 
Nejčastěji se tak děje navázáním sloučenin obsahujících vhodné funkční skupiny, které se pak 
mohou vázat jak s matricí, tak s plnivem. Kromě zajištění kompatibility je neméně důležitým 
aspektem zajistit homogenní distribuci částic plniva v matrici, aby požadované vlastnosti byly 
v celém kompozitu stejné. Tato podmínka je zvlášť důležitá hlavně v případě nanokompozitu. 
Nanočástice mají totiž tendenci se shlukovat a vytvářet tak agregáty se špatnými 
mechanickými vlastnostmi. Rozsáhlé agregace pak vedou k nedostatečné homogenitě a nízké 
tuhosti kompozitu. 
Cílem práce je příprava nanokompozitu obsahujícího poly(3-hydroxybutyrát) jako 
polymerní matrici a anorganické plnivo, kterým jsou halloysitové nanotrubky a následná 
charakterizace jeho vlastností. Součástí práce je i zjištění vlivu povrchové úpravy nanočástic 
a obsahu plniva v připraveném kompozitu na jeho mechanické vlastnosti. 
Teoretická část práce nejprve definuje kompozitní materiály a udává jejich základní 
rozdělení. Poté se zaměřuje na částicové polymerní kompozity. Zde jsou popsány používané 
matrice, základní charakteristiky plniva a zmiňují se důvody a možnosti povrchových úprav 
plniv. Teoretická část pokračuje literární rešerší nastiňující základní informace o poly-
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hydroxyalkanoátech. Poslední částí je literární rešerše pojednávající o halloysitu. 
V experimentální části byla nejprve optimalizována metoda povrchové úpravy plniva pomocí 
3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylátu. Termogravimetrickou analýzou a Ramanovou spek-
troskopií byla ověřena přítomnost silanu na povrchu plniva. Následovala příprava koncentrátů 
a poté kompozitů za použití laboratorního hnětače i jednošnekového extrudéru. Použitím 
skenovací elektronové mikroskopie byla zjištěna distribuce plniva v koncentrátech 
i kompozitech a také kompatibilita mezi polymerem a plnivem. Pomocí tahové zkoušky byly 




2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Kompozitní materiál 
Kompozitem je nazýván materiál, ve kterém jsou specifickým způsobem kombinovány dvě 
nebo více komponent nebo fází o výrazně se lišících fyzikálních a chemických vlastnostech. 
Tvrdší, tužší a pevnější nespojitá složka se nazývá výztuž, spojitá a obvykle poddajnější složka 
se nazývá matrice. Úlohou matrice je vzájemně spojovat vyztužující fázi a přenášet do ní 
zatížení. Matrice také chrání výztuž před vlivy okolí. Pro kompozitní materiály je 
charakteristický tzv. synergismus, což znamená, že vlastnosti kompozitu jsou lepší, než by 
odpovídalo pouhému poměrnému sečtení vlastností jednotlivých složek. [4, 5, 6] 
Kompozitní materiál lze charakterizovat podle řady parametrů. Podle povahy matrice 
dělíme kompozity do tří skupin: kompozity s kovovou matricí, polymerní matricí a kera-
mickou matricí. Do skupiny kompozitů s keramickou matricí jsou rovněž obvykle zařazovány 
i kompozity se skleněnými a uhlíkovými matricemi. Podle geometrického tvaru výztuže 
dělíme kompozity na částicové a vláknové. U částicových kompozitů nepřesahuje jeden 
rozměr útvarů výztuže výrazně rozměry ostatní. Naproti tomu u vláknových kompozitů jsou 
útvary výztuže (vlákna) v jednom směru výrazně rozměrnější než ve směrech ostatních. [6] 
2.2 Částicové polymerní kompozity 
Jedná se o skupinu materiálů obsahující polymerní matrici jako jednu z komponent a práškové 
plnivo jako druhou složku. Označují se proto termínem plněné plasty. Matrice částicových 
kompozitů je hlavním nositelem všech podstatných mechanicko-fyzikálních a chemických 
vlastností. Nositelem tuhosti částicových kompozitů je na rozdíl od kompozitů vláknových 
jak plnivo, tak i polymerní matrice. Úkolem částic je zlepšení vlastností samotného polymeru. 
Plněné plasty jsou oproti vláknovým kompozitům ve většině případů makroskopicky 
izotropní, což znamená, že mají vlastnosti nezávislé na směru. Částicový kompozit má větší 
modul pružnosti v tahu, tvarovou stálost za tepla a tepelnou vodivost, ale menší tepelnou 
roztažnost a smrštění při chladnutí z teplot zpracování než samotný polymer. [4, 5] 
2.2.1 Matrice 
Z hlediska klasifikace matric existují dva základní typy polymerních matric: termosety 
a termoplasty. [4] 
Termosety, mezi které patří například epoxidy, polyimidy, nenasycené polyestery, 
melaminy či fenolformaldehydy, jsou obvykle dodávány ve formě viskózních tekutin tvořené 
relativně malými molekulami. Tyto molekuly jsou po dodání katalyzátoru a iniciátoru 
polymerizovány (vytvrzeny) chemickou reakcí, vedoucí ke vzniku chemických vazeb mezi 
těmito malými molekulami. Vytvrzené termosety vytvářejí husté, prostorově sesíťované 
struktury. Charakteristickým znakem termosetu je, že zahříváním nevratně přecházejí do 
netavitelného a nerozpustného stavu. [4, 5, 7] 
Termoplasty, kterými jsou například polystyren, polypropylen (PP), polykarbonát 
a poly(ethylentereftalát) (PET), jsou tuhé látky, které měknou a tečou při zvýšení teploty nad 
jistou charakteristickou teplotu. Po ochlazení pod tuto teplotu tekuté polymery opět přejdou 
do pevného stavu. Tato schopnost je i základem recyklačních technologií termoplastů. Jejich 
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charakteristickým strukturním znakem jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly), 
vytvořené opakováním stejných strukturních jednotek. Jednotlivé makromolekuly nejsou 
vzájemně vázány chemickými vazbami. U částicových polymerních kompozitů patří 
termoplasty mezi více používané matrice. [4, 5] 
V současné době se na trhu stále více prosazují bioplasty s cílem nahradit plasty vyráběné 
z ropy a současně zmírnit dopady na životní prostředí redukcí množství plastového odpadu 
hromadícího se na skládkách. Bioplasty jsou definovány jako plasty obnovitelné, které jsou 
získány z obnovitelných zdrojů, či plasty biodegradabilní, což znamená, že jsou během 
biochemického procesu v přírodě relativně rychle rozloženy a přeměněny zpět na látky 
anorganické (nejčastěji CO2 a vodu) za pomoci rozkladačů, kterými jsou mikroorganismy. 
Biodegradabilní polymery mohou být klasifikovány podle metody použité při produkci do 
čtyř skupin. První skupinou jsou polymery, které jsou přímo extrahovány z biomasy. Do této 
skupiny spadají polysacharidy jako chitosan, škrob nebo celulóza. Druhou skupinu tvoří 
polymery produkované obvyklou chemickou syntézou z obnovitelných nebo neobnovitelných 
monomerních surovin. Takovými polymery jsou kyselina polymléčná (PLA), poly(ε-
kaprolakton) (PCL), poly(butylensukcinát) (PBS) nebo poly(vinylalkohol) (PVAL). Do třetí 
skupiny náleží polymery produkované mikroorganismy nebo geneticky modifikovanými 
bakteriemi. Zde patří polyhydroxyalkanoáty (PHA) a bakteriální celulóza. Poslední skupinu 
tvoří plasty vzniklé smísením polymerů, například PLA-PHA, škrob-PLA, škrob-PCL. 
Bioplasty nacházejí velké uplatnění v oboru medicíny, obalové techniky a zemědělství. 
V současnosti se nabízí aplikace v oblasti balení potravin z důvodu malé propustnosti 
bioplastů pro plyny a páry. [8, 9, 10, 11] 
2.2.2 Plnivo 
Jako plnivo do polymerních kompozitů je používaná velká řada různých materiálů, které 
mohou být jak anorganické, tak i organické povahy. Podle původu rozeznáváme plniva 
přírodní a syntetická. Kromě nejčastějších plniv, kterými jsou CaCO3 a saze, se používají 
i slída, mastek, silika, krátká skleněná vlákna, skleněné kuličky, Al(OH)3, Mg(OH)2, celulóza, 
wollastonit, sádrovec, jíly, prášky kovů (hliníku, železa, niklu) nebo karbid křemíku. Mezi 
nejdůležitější charakteristiky plniva patří velikost a distribuce částic, specifický povrch a tvar 
částic. Velikost a tvar částic ovlivňuje viskozitu kompozitu a jeho mechanické, tepelné 
a optické vlastnosti. [12, 13, 14] 
2.2.2.1 Tvar částic 
Tvar částic je velmi důležitý pro výslednou tuhost a pevnost kompozitu, tekutost a reologii 
taveniny, rázovou houževnatost či hladkost povrchu jednotlivých komponent. Tento parametr 
závisí na původu částic, chemii, krystalické struktuře a zpracování, kterému se částice 
podrobily. Tvar částicových plniv je charakterizován aspektním (štíhlostním) poměrem. Jedná 
se o poměr největšího rozměru částice k minimálnímu rozměru. Většina používaných plniv 
má aspektní poměr malý (pod 10). Podlouhlé částice minerálního původu mají aspektní poměr 
10–70. Hodnota aspektního poměru vláken (s výjimkou vláken mletých) převyšuje 100. 
Částice s velkým aspektním poměrem napomáhají efektivnějšímu vyztužení. [14, 15] 
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Na základě tvaru dělíme anorganické částice používané jako plniva do kompozitů na 
kuličkovité, listové a jehlicovité. Mezi anorganické kuličkovité částice patří pevné i duté 
skleněné kuličky. Typickými listovými částicemi jsou slída a jíly. Jehlicovité částice patří 
mezi hlavní plniva používaná do polymerních kompozitů. Mezi tyto částice patří wollastonit, 
termolit, azbest a krátká vlákna. Bylo zjištěno, že vyztužovací efekt používaných částic je 
v polymerních kompozitech poměrně odlišný. Kuličkovité částice mají nejmenší plochu 
povrchu v porovnání s ostatními tvary. Adhezní síly působící mezi těmito částicemi a matricí 
jsou slabé, tudíž i vyztužovací efekt těchto částic je relativně slabý. Jehlicovité částice mají 
větší plochu povrchu v porovnání s kuličkovitými částicemi při stejném průměru částic. 
Vyztužující efekt těchto částic je relativně silný ve směru orientace částic, avšak poměrně 
slabý ve směru částic kolmém na působící napětí. Listové částice mají ze všech zmíněných 
tvarů největší plochu povrchu při stejném objemu částic. Z toho vyplývá, že vyztužovací efekt 
těchto částic v polymerním kompozitu je nejsilnější. Tyto kompozity vykazují také zvýšenou 
tuhost. [13] 
2.2.2.2 Velikost částic a jejich distribuce 
Zatímco velikost přírodních plniv závisí na původu a mineralogii naleziště, ze kterého byla 
tato plniva extrahována, na metodě použité při těžení a separačních procesech použitých při 
zpracování, velikost syntetických plniv je ovlivněna podmínkami syntézy, především 
srážením a sušením. Rozměry používaných plniv v částicových polymerních kompozitech 
jsou různé, nejčastěji se pohybují v mikro až nanometrech. [14] 
Velikost částic hraje rozhodující roli především v pevnostních vlastnostech polymerních 
kompozitů. Při daném objemu částic v kompozitu mají menší částice větší plochu povrchu 
oproti větším částicím. Menší částice proto způsobují vynikající spojení částice-matrice. 
Tímto pozoruhodným spojením je efektivně přenášeno aplikované napětí z matrice na částici, 
což má za následek i zřetelné zlepšení pevnosti kompozitu. Bylo zjištěno, že pokud kompozit 
obsahoval částice velikosti mikrometrů, velikost těchto částic neměla žádný vliv na Youngův 
modul. Pokud však velikost částic klesla pod kritickou velikost, pod 30 nm, docházelo k růstu 
Youngova modulu se zmenšující se velikostí nanočástic. Velikost částic významným 
způsobem ovlivňuje také odolnost kompozitu proti vzniku trhlin. Se snižující se velikostí 
částic většinou klesá rázová houževnatost kompozitu. Z uvedených charakteristik plyne, že 
znalost distribuce velikosti částic je velmi podstatná. Přítomnost velkých částic podstatně 
mění deformační vlastnosti kompozitu. Přítomnost malých částic má zase vliv na tendenci 
částic agregovat, a to tak, že tato tendence s přítomností malých částic roste. Rozsáhlé 
agregace vedou k nedostatečné homogenitě i tuhosti a nízké rázové houževnatosti kompozitu. 
[12, 16, 17] 
2.2.3 Mezifáze 
Jak polymery, používané jako matrice v částicových kompozitech, tak i částice či výztuže 
mají velmi různorodou fyzikální a chemickou strukturu. Tudíž existuje mnoho odlišných 
interakcí, které mohou mezi těmito dvěma složkami působit. Existují dva hraniční případy. 
Mezi první patří kovalentní charakter interakcí, který může být vytvořen speciální 
povrchovou úpravou, a který se jen zřídka tvoří spontánně. Vazby tvořené těmito interakcemi 
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jsou velmi silné. Jejich vazebná energie se pohybuje v rozmezí 60–80 kJ·mol−1. Druhým 
případem je tvorba sekundárních interakcí, které jsou tvořeny především van der Waalsovými 
silami. Tyto interakce jsou oproti vazbám kovalentním velmi slabé. Jejich vazebná energie je 
20–40 kJ·mol−1. Ve skutečnosti se síla interakcí mezi matricí a plnivem pohybuje mezi 
zmíněnými hraničními případy. Interakce mezi matricí a plnivem vedou k adsorpci 
polymerního řetězce na aktivní místa na povrchu částic. Adsorpce polymerních molekul 
způsobuje tvorbu vrstvy se zcela odlišnými vlastnostmi od polymerních matric. Tato vrstva se 
označuje jako mezifáze. Jedním z hlavních parametrů charakterizujících strukturu mezifáze je 
tloušťka mezifázové vrstvy. Tloušťka mezifáze se obvykle pohybuje v rozmezí 0,004–
0,15 µm a mění se v závislosti na míře interakcí mezi polymerem a plnivem. Se zvyšující se 
adhezí mezi matricí a plnivem bude tloušťka mezivrstvy lineárně narůstat. [12, 13, 14] 
2.2.4 Povrchová úprava plniv 
Povrchová úprava plniv je nejjednodušší cesta ke změně mezifázových interakcí. Hydrofilní 
částice a polymerní hydrofobní matrice jsou totiž nekompatibilní, což vede i k jejich slabým 
mezifázovým interakcím. Povrchovou úpravou tedy dochází k zlepšení mezifázových 
interakcí a kompatibility mezi těmito dvěma složkami, a tudíž je dosažena i lepší stabilita 
mezifáze. Díky povrchové úpravě se zlepšují mechanické vlastnosti, jako je pevnost, tuhost 
a rázová houževnatost, nebo se zvyšuje odolnosti proti otěru. Povrchová modifikace ovlivňuje 
také reologické vlastnosti a disperzi částic. V případě nanočástic bude zabraňovat jejich 
aglomeraci, která je u těchto částic velmi značná kvůli jejich velké povrchové energii. 
Povrchovou úpravou se často zrychluje začlenění plniva do polymerní matrice. [12, 14, 18, 
19] 
Je známo několik metod na úpravu plniv. Jedna skupina metod má za úkol zvýšit počet 
aktivních míst na povrchu plniva. To se většinou realizuje fyzikální úpravou či působením 
kyselin. Druhá a zároveň početnější skupina metod zahrnuje reakci existujících aktivních míst 
vedoucí ke změně jejich chemického složení. Zde patří izokyanizace, roubování, adice 
nízkomolekulárních látek a úprava za použití silanů. [15] 
Existuje velké množství nabízených povrchových modifikátorů, rozlišují se však dva 
základní typy. Prvním typem jsou nevazbová činidla. Tato činidla jsou spojené chemickou 
vazbou s povrchem plniva, ale jen slabou vazbou s polymerní matricí. Oproti nim vazbová 
činidla tvoří chemickou vazbu jak s povrchem plniva, tak s matricí. [14] 
2.2.4.1 Organosilany 
Organosilanové sloučeniny jsou velmi používané především na povrchovou úpravu 
minerálních plniv. Jejich obecný vzorec je uveden na obr. 1. [14] 
 
 
Obr. 1: Vzorec organosilanu [14] 
 
n může nabývat hodnot 1–3. X je hydrolyzovatelná skupina (nejčastěji alkoxy skupina), která 
reaguje s OH skupinou na povrchu plniva za vzniku stabilní vazby. R skupina je 
organofunkční skupina, která je připojena ke křemíkovému atomu hydrolyticky stabilní 
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vazbou. Může být buď inertní, nebo obsahovat reaktivní funkční skupiny, jako jsou vinyl, 
epoxy, amino, methakryloxy či merkapto skupiny. Pokud R skupina vytváří pevnou vazbu 
s matricí, nazýváme tato činidla silanovými vazbovými činidly (silany). Silanové vazbové 
činidla jsou sloučeniny, jejichž molekuly obsahují dvě funkční skupiny, které tvoří kovalentní 
vazbu jak s anorganickým, tak s organickým materiálem. Většina používaných organosilanů 
obsahuje jednu organofunkční skupinu a tři hydrolyzovatelné skupiny. [14, 20, 21] 
Jsou známy dva odlišné procesy pro reakci Si–X s povrchovými OH skupinami. Prvním 
a zároveň nejznámějším z nich je proces zahrnující hydrolýzu alkoxy skupin. Reakce 
takového silanu s povrchem plniva se děje ve čtyřech krocích. V prvním kroku reaguje 
silanové vazbové činidlo s vodou (hydrolýza) za vzniku silanolových skupin. Voda pro 
hydrolýzu může být získána z několika zdrojů. Může být přidána, vyskytovat se na povrchu 
substrátu nebo získána z atmosféry. Druhým krokem je částečná kondenzace za vzniku 
oligomerů a uvolnění vody. Oligomery poté reagují s OH skupinami vyskytujícími se na 
povrchu plniva za vzniku vodíkových vazeb. Posledním krokem je tvorba kovalentní vazby 
mezi silanem a plnivem během sušení za současného uvolnění vody. Celý mechanismus je 
znázorněn na obr. 2. Druhým procesem je přímá reakce Si–X s povrchem plniva za vzniku 
siloxanové vazby a uvolnění sloučeniny HX. Mechanismus celkového děje je znázorněn na 
obr. 3. Tento proces se děje za bezvodých podmínek. Jeho typická reakční doba je 4–12 h 
a teplota 50–120 °C. Nejúčinnějšími silany používanými pro bezvodou povrchovou úpravu 
jsou cyklické azasilany. [14, 20, 21] 
Organosilany reagují s povrchovými hydroxyly za vzniku stabilní vrstvy. Největší účinek 
budou mít tehdy, když budou reagovat s materiály, které budou mít vysokou koncentraci 
reaktivních OH skupin. Takovými materiály jsou křemen, silikáty, oxidy a hydroxidy. Malý 













Obr. 3: Schéma mechanismu reakce silanu s povrchem plniva bez hydrolýzy [20] 
2.2.4.2 Další používaná činidla 
Dalšími činidly používanými pro povrchovou úpravu plniv jsou nasycené mastné kyseliny, 
které patří mezi nevazbová činidla. Dále pak nenasycené mastné kyseliny a aminokyseliny, 
což jsou příklady vazbových činidel. Vázání těchto kyselin k povrchu plniva se děje za vzniku 
částečné soli, která je poté navázána na plnivo. Nasycené mastné kyseliny se používají na 
povrchovou úpravu CaCO3 a dalších plniv, s kterými může karboxylová skupina vytvořit 
silnou povrchovou interakci. Tato povrchová úprava je snadná a levná, a může napomoci 
k snadnějšímu zpracování a redukci adsorpce vody. Nejpoužívanější nasycené mastné 
kyseliny obsahují hlavně lineární uhlovodíkové řetězce s šestnácti nebo osmnácti uhlíkovými 
atomy. Takové řetězce jsou příliš krátké, tudíž se nebudou zaplétat s polymerní matricí, 
a proto s matricí budou vytvářet jen slabé interakce. V průmyslu jsou však používány spíše 
směsi těchto kyselin, protože separace čistých složek ze směsi je velmi nákladná. 
Nejrozšířenější povrchovou úpravou je pokrytí povrchu plniva kyselinou stearovou. Kyselina 
stearová patří mezi nevazbová činidla. Pro komerční účely se používá směs, obsahující jak 
nenasycené, tak nasycené mastné kyseliny, s obsahem kyseliny stearové pod 60 %. Stearová 
kyselina se nejčastěji používá na povrchovou úpravu CaCO3, hydroxidu hlinitého 
a hořečnatého, uhličitanu hořečnatého, dolomitu a magnezitu. Principem úpravy je její 
adsorpce na polární povrch prostřednictvím karboxylové skupiny. Uhlovodíkový řetězec je 
přitom orientovaný kolmo k povrchu. Výsledkem je vznik iontové vazby mezi stearovou 
kyselinou a povrchem plniva. [12, 14] 
Komerčního využití na povrchovou úpravu plniv nachází v současnosti i polymerní 
kyseliny či anhydridy. Tato činidla vznikají naroubováním nenasycené kyseliny nebo jejího 
anhydridu na páteřní řetězec polymeru. V nedávné době byla velká pozornost věnována také 
povrchovým modifikátorům na bázi organokovových sloučenin titanu a zirkonia. 
Organotitaničitany se velmi podobají silanům. Jejich alkoxy skupiny mohou taktéž snadno 





organosilanů, které vykazují hydrolyticky stabilní Si–C vazbu, vazba Ti–C je nestabilní 
a nemůže trvale připojovat organofunkční skupiny. Z tohoto důvodu jsou všechny čtyři 
substituenty titanu propojeny Ti–O–C vazbou. Organotitaničité sloučeniny se používají na 
povrchovou úpravu CaCO3 a sazí. [14] 
2.3 Polyhydroxyalkanoáty 
2.3.1 Struktura 
Polyhydroxyalkanoáty jsou biopolyestery 3-, 4-, 5- a 6-hydroxyalkanových kyselin, obsahu-
jící opticky aktivní uhlíkové atomy. Hydroxyalkanové kyseliny jsou spojené esterovou 
vazbou mezi hydroxylovou skupinou jednoho monomeru a karboxylovou skupinou druhého 
monomeru. Obecnou chemickou strukturu PHA znázorňuje obr. 4. R ve vzorci označuje délku 
postranního řetězce, x značí velikost alkylové skupiny. [22, 23, 24, 25] 
 
 
Obr. 4: Strukturní vzorec PHA [24] 
 
Nejrozšířenější a nejlépe charakterizovaný polyhydroxyalkanoát je poly(3-hydroxybutyrát) 
(PHB). Jedná se o lineární, izotaktický homopolymer kyseliny (R)-3-hydroxybutanové. 
Všechny uhlíkové atomy s navázanou hydroxy skupinou jsou v R konfiguraci kvůli stereo-
specifitě PHA syntázy, tedy hlavnímu enzymu podílejícímu se na polymerizaci. Nicméně byly 
už také zaznamenány jednotky v S konfiguraci. Počet monomerních jednotek závisí na 
mikroorganismu, který daný polymer produkuje. Obvykle se pohybuje v rozmezí 100–
300 000. [23, 26, 27] 
2.3.2 Rozdělení 
PHA patří mezi největší skupinu biopolyesterů s více než sto padesáti různými monomery. 
Mohou být klasifikovány podle několika kritérií. Podle biosyntetického původu se dělí na 
přírodní a polosyntetické. Přírodní PHA jsou přirozeně produkovány mikroorganismy, 
zatímco polosyntetické PHA vyžadují přidání prekurzorů pro podporu biosyntézy. Další 
rozdělení je podle počtu uhlíků v monomerní jednotce. Rozlišujeme PHA s krátkou délkou 
řetězce, jejichž monomerní jednotka obsahuje 3–5 uhlíkových atomů, označované jako scl-
PHA. Pokud se v monomerní jednotce vyskytuje 6–14 atomů uhlíku, jedná se o PHA se 
střední délkou řetězce, tedy mcl-PHA. Podle počtu odlišných monomerních jednotek se PHA 
dělí na homopolymery či heteropolymery. Poslední rozdělení je podle chemické podstaty 
monomeru. PHA mohou obsahovat alifatické nebo aromatické mastné kyseliny. [25, 28, 29] 
2.3.3 Vývoj 
V roce 1925 Lemoigne poprvé izoloval a identifikoval poly(3-hydroxybutyrát) z bakterie 
Bacillus megaterium. Koncem 50. let minulého století bylo prokázáno, že PHB slouží jako 
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zásoba uhlíku a energie u řady Gram-negativních bakterií. PHB byl dlouhou dobu považován 
za jediný PHA produkovaný bakteriemi jako zásobní forma uhlíku. Až v roce 1974 Wallen 
a Rohwedder identifikovali a popsali 3-hydroxyvalerát a 3-hydroxyhexanoát. V dalších letech 
bylo rozpoznáno nejen mnoho dalších poly(3-hydroxyalkanoátů), ale také řada poly(4-
hydroxyalkanoátů) a poly(5-hydroxyalkanoátů). Bylo také zjištěno, že tyto biodegradabilní 
materiály nejsou produkovány jen Gram-negativními bakteriemi, ale i mnoha Gram-
pozitivními, aerobními, anaerobními i fotosyntetickými bakteriemi, a také některými archae-
bakteriemi. [23, 30] 
2.3.4 Produkce a syntéza 
Polyhydroxyalkanoáty jsou shromážděny v nespojitých, ve vodě nerozpustných inkluzích 
o délce 0,2–0,5 μm, nacházejících se v cytoplazmě buněk. Jsou produkovány mikroorganismy 
jako intracelulární sloučeniny uhlíku a energie, a to když jim chybí kompletní řada živin 
(dusík, fosfát, kyslík) potřebných pro jejich buněčné dělení, ale mají dostatečnou zásobu 
uhlíku. PHA jsou získávány z mnoha substrátů, jako jsou sacharóza, glukóza, škrob, celulóza, 
triacylglyceroly, mastné kyseliny, rostlinné oleje (palmový olej, sójový olej), alkoholy 
(methanol, ethanol, glycerol), melasa, syrovátka nebo oxid uhličitý. [24, 25, 28, 29, 30, 31] 
Bakteriální syntéza je považována za nejdůležitější proces přípravy PHA v současnosti. 
Kromě bakteriální syntézy je však možná i chemická syntéza. Jedná se o polymerizaci 
s otevřením kruhu butyrolaktonu. Velká pozornost je také věnována biosyntéze za použití 
geneticky modifikovaných rostlin. Tento způsob přípravy však není doposud průmyslově 
přijatelný. [23] 
Biosyntetická cesta přípravy PHB zahrnuje tři enzymaticky katalyzované reakce. V první 
reakci dochází ke kondenzaci dvou molekul acetyl-CoA za vytvoření acetoacetyl-CoA 
enzymem β-ketoacyl-CoA thiolázou. Druhá reakce pokračuje redukcí acetoacetyl-CoA na 
(R)-3-hydroxybutyryl-CoA NADPH-dependentní acetoacetyl-CoA dehydrogenázou. Nakonec 
monomery (R)-3-hydroxybutyryl-CoA podléhají polymerizaci na PHB enzymem PHB 
polymerázou. Chemicky tuto syntézu znázorňuje obr. 5. Enzym PHA syntáza byl iden-
tifikován jako klíčový enzym, který určuje typ syntetizovaného PHA. [23, 30, 31] 
Izolace polymeru z biomasy je prováděna rozrušením membránových buněk mechanicky, 
chemicky nebo enzymaticky a pokračuje rozpuštěním polymeru ve vhodném rozpouštědle, 
jako je například chloroform, methylenchlorid, 1,2-dichlorethan nebo pyridin. Zbytky 
buněčných stěn jsou odstraněny filtrací nebo centrifugací. Posledním krokem je extrakce za 





Obr. 5: Schéma bakteriální syntézy PHB [23] 
2.3.5 Vlastnosti 
Fyzikální a materiálové vlastnosti PHA jsou značně závislé na jejich monomerním složení 
a chemické struktuře. PHA s krátkou délkou řetězce jsou tvrdé a krystalické materiály, 
zatímco PHA s dlouhým řetězcem jsou elastomerní. Jednou z unikátních vlastností 
biologických PHA je jejich biodegradabilita v různých prostředích za aerobních i anaerobních 
podmínek. Přírodní mikroorganismy jsou schopné rozložit PHA za použití enzymů PHA 
hydrolázy a PHA depolymerázy. Rychlost enzymatické degradace PHB je v řádu několika 
měsíců, v mořské vodě však několika let. PHA jsou také opticky aktivní a piezoelektrické. 
Mezi další jejich významnou vlastnost patří biokompatibilita, což znamená, že v organismu 
nepůsobí toxicky. PHA dobře odolávají ultrafialovému záření, jsou však jen málo odolné 
kyselinám a zásadám. Ve vodě jsou nerozpustné a relativně odolné hydrolytické degradaci. 
Jsou však rozpustné v chloroformu a dalších chlorovaných uhlovodících. Nevýhodou PHA je 
jejich vysoká cena v porovnání s konvenčními plasty. [22, 23, 26, 27, 30, 31] 
PHB syntetizovaný bakteriemi je semikrystalický polymer s poměrně velkým stupněm 
krystalinity, který může dosáhnout až osmdesáti procent. In vivo se však nenachází 
v krystalické formě, nýbrž ve formě amorfní. Krystalizace nastává až po rozrušení buněk a po 
extrakci. [23, 32] 
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Některé mechanické a tepelné vlastnosti PHB jsou velmi podobné vlastnostem poly-
propylenu, jak dokládá tabulka 1. PHB má velkou teplotu tání a relativně velkou pevnost 
v tahu. PHB má oproti PP poměrně malou tažnost, což je spojené s jeho vyšší tuhostí 
a křehkostí. Důvodem křehkosti PHB je přítomnost velkých krystalických domén ve formě 
sférolitů, které se tvoří ochlazením taveniny. Je obecně známo, že PHB stárne během 
skladování, což má za následek zvýšení Youngova modulu, které je doprovázeno snížením 
tažnosti a zvýšením křehkosti materiálu. [23, 26, 33] 
 
Tabulka 1: Vybrané vlastnosti PHB a PP [32] 
 PHB PP 
Teplota skelného přechodu [°C] 4 45 
Teplota tání [°C] 179 170 
Krystalinita [%] 60 50 
Youngův modul [GPa] 3,5 1,7 
Pevnost v tahu [MPa] 40 34,5 
Tažnost [%] 5 400 
 
PHB je přírodní, obnovitelný a ekologický termoplast. Jeho molekulová hmotnost se 
pohybuje v rozmezí 50 000–1 000 000 Da, s koeficientem polydisperzity kolem dvou, 
měnícím se v závislosti na mikroorganismu, který tento materiál produkuje, na podmínkách 
růstu a způsobu extrakce. [26, 27] 
Zpracování PHB je velmi obtížně z důvodu jeho malé odolnosti vůči tepelné degradaci. 
Teplota zpracování PHB je 190 °C. Při této teplotě začíná také jeho degradace. PHB tepelně 
degraduje cis-eliminací za vzniku krotonové kyseliny a lineárních oligomerů, což má 
negativní vliv na jeho mechanické vlastnosti. Teplota zpracování může být redukována 
přídavkem lubrikantů, které zabraňují degradaci řetězců při zpracování, takže materiál může 
být zpracováván při teplotě 170–180 °C. Dalším řešením je přídavek plastifikátorů, což vede 
k snížení teploty tání o 15–20 °C. Nejen k redukci teploty tání, ale také k účinnému zlepšení 
mechanických vlastností vede produkce kopolymerů obsahujících 3-hydroxybutyrát jako 
jednu monomerní jednotku a jiný 3-hydroxyalkanoát jako další monomerní jednotku, např. 
poly(3-hydroxybutyrát-co-hydroxyvalerát) nebo poly(3-hydroxybutyrát-co-hydroxyhexanoát). 
[23, 26] 
2.3.6 Použití 
Polyhydroxyalkanoáty patří mezi materiály, které mohou nahradit komerčně používané 
plasty. V současnosti však nenachází velké uplatnění v důsledku jejich vysoké ceny. [23] 
Jednou z oblastí využití PHA je obalová technika z důvodu jejich významné vlastnosti, 
kterou je biodegradabilita. PHA se tak mohou uplatnit jako kontejnery či obaly. Jednoduché 
aplikace podobné konvenčním plastům zahrnují výrobky na jedno použití, jako jsou plenky, 
dámské hygienické potřeby nebo kosmetické nádoby – například láhve na šampony. Díky 
jejich stoprocentní biodegradabilitě by se mohly využít hlavně jako obalový materiál potravin 
či by mohly nahradit PET pro výrobu láhví. PHA latex může být použit k pokrytí papíru nebo 
kartonu a vytvořit vodě odolný povrch. Potenciální aplikace PHA v zemědělství zahrnují 
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obaly semen a hnojiv pro jejich postupné uvolňování nebo biologicky odbouratelné fólie na 
ochranu plodin. [23, 27, 31, 34] 
Další jejich významné uplatnění je v medicíně. Hlavní výhodou v této oblasti je 
biokompatibilita PHB, což také dokládá fakt, že (R)-3-hydroxybutanová kyselina je přítomna 
v krvi v koncentraci 0,3–1,3 mmol·dm−3. PHA se mohou vložit do lidského těla bez potřeby 
odstranění. Kompozit PHB a hydroxyapatitu může být použit pro náhradu a obnovení kostní 
tkáně. Nasvědčují tomu také piezoelektrické vlastnosti PHB, které jsou podobné kosti. Mezi 
další aplikace PHB jako implantáty patří srdeční chlopně, vaskulární tkáně, náhrada 
chrupavek či nervového vedení. Může se uplatnit i ve formě stehů, kardiovaskulárních záplat, 
ortopedických čepů či stentů. Dále by se PHA mohly aplikovat jako biodegradabilní 
transportér pro dlouhodobé uvolňování léčiv a hormonů. [23, 24, 27, 31, 35, 36]  
2.3.7 Směsi PHA s jinými polymery 
Různé směsi obsahující PHA jsou připravovány nejen pro dosažení požadovaných vlastností, 
ale i kompenzaci jejich vysoké ceny. Smísení PHB může mít za následek také snížení teploty 
tání, což umožňuje zpracování tohoto materiálu při nižší teplotě a omezení degradace. Obecně 
je známo, že mísitelnost směsí je závislá na různých faktorech, mezi které patří chemická 
struktura, složení, molekulová hmotnost každé složky či metoda přípravy. PHA mohou tvořit 
mísitelné směsi s polymery, které obsahují vhodné funkční skupiny, prostřednictvím 
vodíkových vazeb nebo donor-akceptorových interakcí. [22, 37, 38, 39, 40] 
PHB tvoří mnoho směsí s biodegradabilními polymery. V amorfním stavu vykazuje totální 
mísitelnost směs PHB a nízkomolekulárního poly(ethylenoxidu) připravená roztokově 
v chloroformu nebo směs PHB s osmdesátiprocentním hydrolyzovaným PVAL získaná 
z 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanolu. Mísitelnost je taktéž pozorována u směsi PHB 
s butyrátem acetátové celulózy obsahující 5–50 % PHB a také s propionátem acetátové 
celulózy obsahující 5–60 % PHB. Směs PHB a poly(ethylenglykolu) (PEG) připravená 
roztokově v chloroformu je mísitelná do čtyřiceti procent PEG. Směs PHB a PLA má však 
mísitelnost závislou na metodě přípravy. Tato směs připravená roztokově z chloroformu za 
pokojové teploty je nemísitelná v amorfním stavu v celém rozsahu složení, kdežto směs 
připravená za vysokých teplot tavením vykazuje větší mísitelnost v důsledku transesterifikace 
mezi řetězci PHB a PLA. Blumm a Owen zjistili, že mísitelnost směsi PHB a poly(L-laktidu) 
(PLLA) je silně závislá na molekulové hmotnosti PLLA. Když molekulová hmotnost PLLA je 
nízká (Mn = 1 759), směs je mísitelná v tavenině v celém rozsahu složení, zatímco pokud 
molekulová hmotnost PLLA je vysoká (Mn = 159 400), směs vykazuje dvoufázovou separaci. 
Pouze velmi omezenou mísitelnost vykazuje směs PHB a PBS připravená roztokově v N,N-
dimethylformamidu, a to pro 20/80 PHB/PBS. V jiném poměru je tato směs nemísitelná. 
Nemísitelnost bez ohledu na použitou metodu byla prokázána u směsi obsahující PHB a PCL. 
[22, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43] 
PHB se mísí i s nebiodegradabilními polymery. PHB s poly(vinylacetátem) (PVAC) 
i poly(epichlorhydrinem) vytváří mísitelné směsi jak v tavenině, tak i v amorfním stavu. Směs 
PHB a poly(methylmethakrylátu) je mísitelná v amorfním stavu jen do dvaceti procent PHB. 





Halloysit je v přírodě se vyskytující, 1 : 1 dioktahedrální jílový minerál, patřící do skupiny 
kaolinitu. Jeho stechiometrický vzorec je Al2Si2O5(OH)4·nH2O. Když n je 2, jedná se 
o hydratovanou formu halloysitu, označovanou halloysit-10 Å, ve které se nachází vrstva 
vody v mezivrstvém prostoru. Pokud n je 0, jedná se o dehydratovaný halloysit, označovaný 
jako halloysit-7 Å. Dehydratovaná forma halloysitu může být získána při ztrátě mezivrstvé 
vody během mírného zahřívání nebo ve vakuu. Tento dehydratační proces je však nevratný. 
Teplota, při které dehydratace halloysitu nastává, je silně ovlivněna relativní vlhkostí 
atmosféry. S nižší relativní vlhkostí tato teplota výrazně klesá. Proto se halloysit-7 Å běžně 
vyskytuje na nebo blízko povrchu země, který během suchého období vysychá, zatímco 
halloysit-10 Å se nachází hlouběji. Halloysit je chemicky podobný kaolinitu, od něj se liší 
právě obsahem mezivrstvé vody. Obsah vody u halloysitu-10 Å je přibližně 12,3 hm. %, což 
odpovídá dvěma molekulám vody ve strukturní jednotce. [44, 45, 46] 
2.4.1 Morfologie a struktura 
Přírodní halloysit se vyskytuje v několika morfologiích – tubulární, destičkovitý, kuličkovitý. 
Nejznámější a nejrozšířenější je tubulární halloysit. Morfologie i vlastnosti halloysitu závisí 
na podmínkách krystalizace a geologickém výskytu. Halloysitové nanotrubky (HNT) jsou 
mnohovrstvý anorganický materiál s dutou tubulární nanostrukturou. Každá vrstva obsahuje 
oktahedrální (Al–OH) a tetrahedrální (Si–O) list ve stechiometrickém poměru 1 : 1. 
Krystalickou strukturu halloysitu-10 Å zobrazuje obr. 6. HNT mají dva zcela odlišné povrchy. 
Vnější povrch je převážně pokryt siloxanovými (Si–O–Si) skupinami. Několik silanolových 
(Si–OH) a aluminolových (Al–OH) skupin se vyskytuje na okrajích trubky. Aluminolové 
skupiny jsou umístěny i na vnitřním povrchu. [44, 45, 46, 47, 48] 
 
 
Obr. 6: Krystalická struktura hallyositu-10 Å [44] 
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Přírodní halloysit obsahuje různé příměsi, jako jsou například další jílové minerály nebo 
oxidy železa. Bylo zjištěno, že morfologie částic má vliv na obsah železa. Zatímco 
destičkovitý halloysit obsahuje relativně velké množství železa, tubulární morfologie jen jeho 
malé množství. Mezi další příměsi patří i oxid křemičitý jako křemen a kristobalit. Přítomnost 
příměsí má negativní vliv na některé aplikace halloysitu, především pokud jsou příměsi hodně 
zrnité a těžko odstranitelné. [46, 47] 
2.4.2 Vlastnosti 
Halloysitové nanotrubky jsou dostupné z přírodních zdrojů, tudíž patří mezi materiály, které 
nezatěžují životní prostředí. HNT jsou biokompatibilní materiál, který pro buňky není 
toxický. Na rozdíl od uhlíkových nanotrubek jsou HNT cenově dostupné. [45, 49] 
HNT, s délkou 0,2–2 μm, vnitřním průměrem 10–40 nm a vnějším průměrem 40–70 nm, 
jsou obvykle bílé barvy, někdy trochu načervenalé. Další fyzikální vlastnosti HNT jsou 
uvedeny v tabulce 2. Povrch HNT je pórovitý. Tvar těchto pórů závisí především na velikosti 
částic halloysitu. Malé částice HNT, které nejsou širší než 0,08 μm, mají četné válcovité póry 
velikosti 5–15 nm, zatímco částice HNT, jejichž šířka je větší než 0,1 μm, obsahují jen 
několik pórů o velikosti 2–50 nm. Póry se mohou vyskytovat jak na vnějším, tak na vnitřním 
povrchu halloysitu. [45, 46, 47] 
 
Tabulka 2: Vybrané fyzikální vlastnosti HNT [45] 
Aspektní poměr 10–50 
Youngův modul [GPa] 140 
Střední velikost částic ve vodném roztoku [nm] 143 
Rozsah velikosti částic ve vodném roztoku [nm] 50–400 
Specifický povrch [m2/g] 22,1–81,6 
Pórovitost [%] 14–46,8 




Teplota, při které se uvolňuje voda ze struktury HNT [°C] 400–600 
 
Některé vlastnosti halloysitových nanotrubek jsou závislé na pH prostředí. Vnější povrch 
HNT má vlastnosti podobné SiO2 se záporným nábojem při pH = 6–7, zatímco vnitřní povrch 
je připodobněn Al2O3 s nepatrně kladným nábojem při tomto pH. Vnitřní vrstva má však 
kladný náboj při pH < 8,5, což podporuje vmezeření záporných molekul, odtržených od 
záporně nabité vnější vrstvy, do dutého vnitřního prostoru halloysitové nanotrubky. Další 
takovou vlastností je disperze HNT. V kyselém prostředí (při pH = 2) je disperze nestabilní 
a vede k agregaci halloysitových nanotrubek. Nicméně při pH > 8 aglomerace a srážení 
halloysitových částic nenastává v důsledku působení van der Waalsových sil mezi částicemi. 
Při pH = 11 je stupeň disperze halloysitu nejvyšší. Také rozpustnost halloysitových 
nanotrubek je ovlivněna bazicitou či aciditou roztoku. Rozpouštění halloysitu, začínající na 
vnitřním povrchu nanotrubky, vede v silně kyselém prostředí (1 mol·dm−3 H2SO4) ke vzniku 
amorfních sféroidních nanočástic podobným SiO2, což je dáno větší rozpustností Al(III) 
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oproti Si(IV). V silně zásaditém roztoku (1 mol·dm−3 NaOH) je Si(IV) více rozpustný než 
Al(III), což vede k tvorbě fragmentovaných částic obsahujících vrstvy Al(OH)3. [44, 45, 49] 
Oproti uhlíkovým nanotrubkám jsou interakce halloysitových nanotrubek mezi sebou 
poměrně slabé, k čemuž přispívají následující dva důvody. Je to dáno jednak tubulární 
morfologií HNT s velkým aspektním poměrem, čímž dochází jen k malému plošnému 
kontaktu nanotrubek. Druhým důvodem je hojný výskyt siloxanových a málo hydroxylových 
skupin na povrchu HNT. Nízký obsah hydroxylových skupin na povrchu HNT dělá tento 
materiál také relativně hydrofobním v porovnání s jinými nanojíly a nanosilikáty. [45] 
Kationtová výměnná kapacita (CEC) halloysitů se pohybuje v rozmezí 2–60 cmolc·kg−1. 
U kaolinitu je CEC nižší (1–15 cmolc·kg−1). Zároveň CEC hydratované formy halloysitu je 
vyšší než formy dehydratované. Taktéž tubulární halloysit má vyšší CEC než ostatní 
morfologie, což je dáno především přítomností kationtů v mikropórech halloysitové 
nanotrubky. Mezi ionty, které HNT snadno adsorbují, patří K+, NH4+, Cs+, As5+ a PO4
3−
. 
Halloysit je taktéž velmi známý pro svou schopnost interkalovat soli a organické sloučeniny. 
Interkalace těchto sloučenin kaolinitovými minerály má značný potenciál pro vědecké 
a průmyslové využití. Bylo zjištěno, že hydratovaná forma halloysitu má účinnější interkalaci 
než dehydratovaný halloysit. Organické sloučeniny, které vytváří komplexy s halloysitem, 
jsou polární a obsahují alespoň dvě funkční skupiny (preferovány jsou OH a NH2 skupiny). 
Do těchto sloučenin náleží ethylenglykol, dimethylsulfoxid, formamid a hydrazin. Taktéž 
velká spousta solí může vytvářet mezivrstvé komplexy s kaolinitovými minerály. Děje se tak 
za procesu nahrazení mezivrstvé vody solí. Halloysit-10 Å může být snadno interkalován 





+), dále pak solemi s velkými 
anionty, jako jsou Cl
−
 a PO4
3−, ale taktéž acetáty a propionáty. [46] 
2.4.3 Výskyt a vznik 
Halloysit se vyskytuje hlavně v tropických a subtropických oblastech. Velká naleziště 
halloysitu byla objevena v Austrálii, USA, Číně, Mexiku, Brazílii a na Novém Zélandu. 
Známé ložisko je i u Michalovců na Slovensku. Halloysit může být vytvořen při zvětrávání, 
pedogenezi nebo při hydrotermálních přeměnách hornin, vulkanických skel a pemz. Získává 
se vytěžením z přírodních ložisek. Halloysitové nanotrubky se tvoří rolováním svých vrstev, 
což je způsobené dimenzionální změnou mezi oktahedrálními a tetrahedrálními listy. [44, 45, 
46, 50]  
2.4.4 Použití 
Už dříve byl halloysit využíván při výrobě vysoce kvalitního porcelánu, nicméně vědci 
a inženýři vyvinuli širokou škálu nových aplikací, kde by se dal tento jedinečný materiál 
použít. Halloysitové nanotrubky slouží jako přísady pro nátěrové a těsnící materiály, jsou 
součástí maziv, herbicidů, repelentů proti škůdcům a prostředků pro domácnost. [46] 
Velký aspektní poměr, malé rozměry, nízká hustota, příznivá cena a mnoho dalších 
výhodných vlastností HNT naznačuje jejich potenciál a využití jako vyztužující materiál 
v polymerních nanokompozitech. Halloysitové nanočástice jsou používány jako přísady pro 
zlepšení mechanických, tepelných i biologických vlastností kompozitů. HNT odolávají 
poměrně velké teplotě, při které se začne uvolňovat voda z jejich struktury, což naznačuje 
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jejich využitelnost pro zpracování polymerů při vysokých teplotách. V polymerech jako PP, 
LDPE, polyamid 6 a PET se uplatňují jako efektivní retardér proti hoření vytvořením tepelně 
stabilní vrstvy na povrchu materiálu. Dále můžou HNT sloužit také jako elektrofil. Přijetím 
elektronu z vinylového monomeru se aplikují jako katalyzátor polymerace některých 
nenasycených sloučenin, například styrenu nebo hydroxyethylmethakrylátu. [45] 
Tubulární morfologie halloysitu s válcovitým a dutým prostorem dělá tento jílový materiál 
atraktivním pro využití nejen jako nanoreaktor pro přípravu částic a vláken v nanorozměrech, 
ale také jako nanokontejner pro řízené uvolňování různých látek a činidel, například 
inhibitorů koroze. Halloysitové nanotrubky by se také mohly využít pro řízenou dopravu 
léčiv. Uvolnění léčiva ze struktury HNT trvá 30–100krát déle než z jiných nosičů. Z důvodu 
biokompatibility s buněčnými organelami, velké pevnosti a příznivé ceně by mohly HNT najít 
uplatnění i v tkáňovém inženýrství, a to především díky tomu, že HNT mohou tvořit vodíkové 
vazby s biologickými komponenty. HNT by se dále mohly aplikovat v kostních implantátech 
nebo při izolaci rakovinových buněk. [45, 47, 51] 
Jíly jsou považovány za příznivý adsorbent díky jejich snadné dostupnosti, velkému 
povrchu a vysoké adsorpční kapacitě. Také HNT byly shledány jako vynikající adsorbent se 
schopností odstranit kationtová barviva jako neutrální červeň, methylenovou modř, 
malachitovou zeleň a methylovou violeť z vodného roztoku. Pro svou adsorpční vlastnost se 
dají využít také na odstraňování iontů těžkých kovů. Tato schopnost halloysitu by mohla být 
velmi využitelná při zmírnění ekologických problémů, především při kontaminaci odpadních 
vod barvivy. [47, 51] 
2.5 Charakterizační metody 
2.5.1 Termogravimetrická analýza 
Termogravimetrická analýza (TGA) patří mezi metody termické analýzy. Termogravimetrie 
zkoumá změnu hmotnosti vzorku při jeho zahřívání (případně ochlazování) kontrolovaným 
teplotním programem většinou konstantní známou rychlostí. Podle způsobu, jakým vzorek 
ohříváme, rozdělujeme termogravimetrii na izotermní (statickou) nebo neizotermní 
(dynamickou). Při statické metodě je vzorek vystaven konstantní teplotě po určitou dobu, při 
dynamické metodě na vzorek působí stoupající nebo klesající teplota. Výsledkem měření je 
termogravimetrická křivka změny hmotnosti vzorku v závislosti na teplotě a čase. Termo-
gravimetrie snadno a rychle stanovuje tepelnou nebo tepelně-oxidační stabilitu vzorku. 
Pomocí analýzy degradace materiálu je pak možno usuzovat na jeho složení, obsah vlhkosti, 
obsah organické a anorganické hmoty. Termogravimetrická analýza je vhodná pro studium 
polymerů, potravin či léčiv. [52, 53, 54] 
2.5.2 Ramanova spektroskopie 
Ramanova spektroskopie je metodou vibrační molekulové spektroskopie. Metoda využívá tzv. 
Ramanův jev, ke kterému dochází při interakci fotonu dopadajícího záření s elektrony 
zkoumaného materiálu. Podstatou Ramanova jevu je zářivý dvoufotonový přechod mezi 
dvěma stacionárními vibračními stavy molekuly, provázený vyzářením fotonu rozptýleného 
záření, které se liší od dopadajícího záření tím, že má posunutou vlnovou délku. Vzhledem 
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k tomu, že každá látka vykazuje charakteristický posun vlnové délky, je možné tento jev 
využít k identifikaci látek při určování jejich složení a struktury. Metoda má využití při 
analýze pevných látek (krystalické i amorfní materiály, kovy, polovodiče, polymery), kapalin 
(čisté látky, roztoky), plynů, dále při analýze povrchů (sorbenty, elektrody, senzory) či při 
analýze biologických systémů. [55, 56] 
2.5.3 Skenovací elektronová mikroskopie 
Skenovací elektronový mikroskop nebo také rastrovací či řádkovací elektronový mikroskop je 
přístroj, který se využívá pro zobrazení a analýzu povrchů téměř libovolně velkých vzorků. 
Principem pozorování v rastrovacím elektronovém mikroskopu je interakce urychlených 
primárních elektronů, dopadajících na velmi malou plochu vzorku (širokou 5–10 000 μm), 
s povrchem vzorku a detekce vzniklého signálu – zpětně odražených a sekundárních 
elektronů. Kromě zmíněných signálů vzniká však ještě řada dalších, např. rentgenové záření, 
Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalších informací o vzorku. 
Pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM) lze určit vnější morfologii, chemické 
složení a krystalickou strukturu materiálu vzorku. [57, 58, 59, 60] 
2.5.4 Tahová zkouška 
Tahová zkouška patří k základním metodám sloužícím k hodnocení mechanických vlastností 
materiálů. Tato zkouška náleží mezi tzv. statické mechanické zkoušky, které se uskutečňují 
působením klidného rovnoměrného zatížení na zkušební těleso. Tahová zkouška se provádí 
v trhacím stroji na zkušebních tyčích, jejichž tvary a rozměry jsou normalizovány. Zkušební 
tyče mohou být kruhové nebo ploché, krátké nebo dlouhé. Při tahové zkoušce je vzorek 
podroben tahové deformaci, jejíž velikost s časem rovnoměrně roste až do přetržení vzorku. 
Průběh deformace, tedy závislost normálového napětí na poměrném (relativním) prodloužení, 
lze sledovat pomocí tzv. deformační křivky (obr. 7), která poskytuje důležité informace 
o vlastnostech materiálu. Napětím se zde rozumí tzv. smluvní napětí. Jedná se o poměr síly F 
působící na vzorek k původnímu průřezu S0 zkušebního tělesa (rovnice 1): 
0S
F
σ  . (1) 





ε  , (2) 
kde l0 je počáteční měřená délka zkušebního tělesa, Δl0 je zvětšení počáteční měřené délky. 





Obr. 7: Deformační křivka semikrystalického polymeru [64] 
 
Důležitou charakteristikou materiálu je modul pružnosti (E), vyjadřující jeho tuhost. Čím 
vyšší hodnota modulu pružnosti je, tím větší je tuhost materiálu. Hodnota modulu pružnosti se 
stanovuje z deformačních křivek, v oblasti, kde je patrná lineární závislost napětí na 
poměrném prodloužení. Pro tuto oblast platí tzv. Hookův zákon, který říká, že deformace je 
přímo úměrná napětí materiálu (rovnice 3): 
  E . (3) 
Hookův zákon popisuje pružnou deformaci materiálu působením malých sil, které po 
odlehčení vymizí. Bod na křivce, kde končí oblast hookovského chování, se označuje jako 
mez úměrnosti. S rostoucím zatížením dochází k zakřivení tahové křivky. Místo, do kterého je 
deformace vratná, se označuje jako mez pružnosti. Za tímto bodem dochází i při nepatrném 
zvýšení napětí k velké deformaci, nastává plastická (trvalá) deformace. Nastává mez kluzu. 
Pokud za tímto bodem dojde k poklesu napětí, hovoříme o horní mezi kluzu, zatímco 
minimum na pokračující křivce se definuje jako dolní mez kluzu. U semikrystalických 
polymerů dochází za dolní mezí kluzu k opětovnému nárůstu napětí až do určitého maxima, 
kdy dojde k přetržení zkušebního tělesa. V případě křehkých polymerů dochází k lomu těsně 
za mezí pružnosti, při relativně nízkých deformacích. [64] 
Z deformační křivky dále určujeme charakteristiky, jako jsou mez pevnosti a tažnost. Mez 
pevnosti je maximální napětí v tahu, které odpovídá největší síle naměřené v průběhu 




3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité materiály  
Jako plnivo byl použit Halloysite nanoclay od Sigma-Aldrich se specifickým povrchem 
64 m
2
/g. Pro alkalickou úpravu plniva byl použit hydroxid sodný čistý od firmy PENTA. Na 
silanizace byl použit 98% 3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylát od Sigma-Aldrich. Specifická 
plocha povrchu plně smočeného daným silanem je 314 m2/g a hustota je 1,045 g/cm3 (při 








Obr. 8: Strukturní vzorec 3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylátu 
 
PHB pro přípravu koncentrátů a kompozitů hnětením i extruzí byl dodán firmou Biomer. 
Je to čistý poly(3-hydroxybutyrát) bez nukleace (označení Biomer). PHB (Biomer 309W) pro 
přípravu kompozitů metodou extruze byl taktéž od firmy Biomer. Na rozdíl od čistého PHB 
se jedná o poly(3-hydroxybutyrát) obsahující již od výrobce polymerní nukleační činidlo. Pro 
přípravu koncentrátů i kompozitů byl použit PVAC (WINNEX® 2525) od firmy WACKER. 
Změkčovadlem kompozitů byl Citroflex® 4 (tri-n-butyl citrát) od Vertellus®. Dále byl použit 
Stabilizer 7000 od firmy Raschig. Jedná se o bis(2,6-diisopropylfenyl)karbodiimid, používaný 
jako stabilizátor proti hydrolytické degradaci polymerů obsahujících esterovou skupinu. Jako 
stabilizátor proti oxidaci byl použit Irganox® B 225 od firmy BASF. Je to směs 
Irgafosu® 168 (tris(2,4-diterc.butylfenyl)fosfit) a Irganoxu® 1010 (pentaerytritol tetrakis(3-
[3,5-diterc.butyl-4-hydroxyfenyl]propionát)) v poměru 1 : 1. 
3.2 Úprava povrchu plniva 
Nejprve byla provedena optimalizace silanizace plniva, a to šesti postupy. Plnivo bylo před 
samotnou silanizací sušeno ve vakuové sušárně na 80 °C po dobu 12 h.  
V prvním postupu, vycházejícím z literatury [65], bylo nejprve upraveno pH destilované 
vody pomocí 99% kyseliny octové na hodnotu 3,5. Z takto upravené vody bylo připraveno 
80 ml roztoku ethanol/voda v poměru 3 : 1. Následně byl roztok za použití magnetické 
míchačky míchán a zahříván na 80 °C. Do roztoku bylo přidáno 0,5 % silanu. Vzniklá směs 
byla míchána po dobu 15 min. Byly přidány 2 g plniva a směs byla míchána po dobu 1 h. Poté 
byla směs dekantována a dvakrát promyta ethanolem. Nakonec bylo plnivo sušeno ve 
vakuové sušárně na 80 °C po dobu 12 h. Takto upravené plnivo bylo označeno HNT-S1.  
Podle druhého postupu [66] bylo do baňky s prostředím dusíku přivedeno 0,6 g plniva 
a přidáno 27 ml roztoku silan/bezvodý toluen v poměru 2 : 25. Směs byla dispergována 
ultrazvukem po dobu 30 min. Vzniklá suspenze byla podrobena varu pod zpětným chladičem 
s použitím dusíkové atmosféry a chlorkalciového uzávěru za stálého míchání na 110 °C po 
28 
 
dobu 12 h a poté míchána za pokojové teploty po dobu 12 h. Následně byla směs dekantována 
a dvakrát promyta toluenem. Nakonec bylo plnivo sušeno ve vakuové sušárně na 80 °C po 
dobu 12 h. Připravené plnivo bylo označeno HNT-S2.  
V dalších čtyřech postupech byla nejprve provedena alkalická úprava plniva, kterou 
zmínili autoři Vahedi a Pasbakhsh [67]. Do pětiprocentního roztoku hydroxidu sodného ve 
vodě bylo přidáno plnivo a suspenze byla míchána za pokojové teploty po dobu 24 h. Směs 
byla dekantována, dvakrát promyta destilovanou vodou a sušena na 110 °C po dobu 12 h.  
Třetí postup silanizace plniva byl proveden za stejných podmínek jako postup první, avšak 
s alkalicky upraveným plnivem. Výsledné plnivo bylo označeno HNT-S3.  
Ve čtvrtém postupu, který vycházel z postupu druhého, byly do baňky přivedeny 2 g 
alkalicky upraveného plniva a přidáno 90 ml roztoku silan/nesušený toluen v poměru 2 : 25. 
Směs byla dispergována ultrazvukem po dobu 30 min. Vzniklá suspenze byla podrobena varu 
pod zpětným chladičem za stálého míchání na 110 °C po dobu 12 h a poté míchána za 
pokojové teploty po dobu 12 h. Směs byla dekantována, dvakrát promyta toluenem a sušena 
ve vakuové sušárně na 80 °C po dobu 12 h. Takto připravené plnivo bylo označeno HNT-S4.  
Pátý postup se od postupu čtvrtého lišil v tom, že byl použit bezvodý toluen místo toluenu 
nesušeného, který byl použit ve čtvrtém postupu, tudíž bylo třeba i použití prostředí dusíku 
a chlorkalciového uzávěru při varu pod zpětným chladičem. Připravené plnivo bylo označeno 
HNT-S5.  
V šestém postupu bylo oproti postupu čtvrtému použito menší množství silanu. Výsledné 
plnivo bylo označeno HNT-S6. Potřebné množství silanu v šestém postupu bylo určené 










  (4) 
kde VSILAN je objem silanu, mHNT je hmotnost plniva, AHNT je specifický povrch plniva, ASILAN je 
specifická plocha povrchu plně smočeného daným silanem a ρSILAN je hustota silanu. 
Následně byl z uvedených šesti postupů vybrán jeden postup silanizace plniva jako 
optimální pro přípravu kompozitu. Plnivo bylo znovu upraveno za stejných podmínek jako 
vybraný postup. Plnivo bylo označeno HNT-S. Malé množství tohoto plniva bylo znovu 
dvakrát promyto toluenem. Vzniklý vzorek plniva byl označen HNT-S-proplach. 
3.3 Příprava koncentrátů 
Pro přípravu koncentrátů byly jako nosné polymery pro plnivo použity PVAC a PHB 
(Biomer). Bylo použito plnivo neupravené silanizací (HNT-N) i silanizací upravené plnivo 
(HNT-S). Při přípravě koncentrátů obsahujících PHB byly k těmto dvěma složkám přidány 
ještě stabilizátory Stabilizer 7000 a Irganox® B 225. Byly připraveny vždy dva koncentráty 
se stejnými složkami, lišící se jen v obsahu polymeru a plniva. Celkem tedy bylo připraveno 8 
koncentrátů. Jejich složení je uvedeno v tabulkách 3 a 4. Jejich snímky lze vidět na obr. 9. Pro 
přípravu koncentrátů byl použit hnětač PLASTI-CORDER Brabender. Jeho snímek zná-
zorňuje obr. 10. Hnětení plniva s PVAC probíhalo při 140 °C a při 45 otáčkách za minutu. 
Nejprve bylo do Brabenderu nadávkováno PVAC, které bylo hněteno po dobu 1 min. Poté 
bylo přidáno plnivo a bylo pokračováno v hnětení dalších 11 min. Hnětení plniva s PHB 
a stabilizátory probíhalo při 190 °C, 45 otáčkách za minutu, po dobu 10 min. Do Brabenderu 
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byly nadávkovány všechny složky koncentrátu zároveň, přičemž plnění hnětače trvalo cca 
3 min. 
 
Tabulka 3: Složení koncentrátů PVAC a plniva 
koncentrát 1 (označení 
MB9-PVAC-HNT) 
koncentrát 2 (označení 
MB23-PVAC-HNT) 
koncentrát 3 (označení 
MB9-PVAC-SHNT) 


















PVAC 90,9 PVAC 76,9 PVAC 90,9 PVAC 76,9 
HNT-N 9,1 HNT-N 23,1 HNT-S 9,1 HNT-S 23,1 
 
Tabulka 4: Složení koncentrátů PHB, plniva a stabilizátorů 
koncentrát 5 (označení 
MB9-PHB-HNT) 
koncentrát 6 (označení 
MB23-PHB-HNT) 
koncentrát 7 (označení 
MB9-PHB-SHNT) 


















PHB  90,1 PHB  76,2 PHB  90,1 PHB  76,2 
































Obr. 10: Snímek hnětače PLASTI-CORDER Brabender 
3.4 Příprava kompozitů 
3.4.1 Příprava kompozitů hnětením 
Kompozity byly připraveny zahnětením koncentrátů a dalších složek s PHB (Biomer). Pro 
srovnání jejich vlastností byly připraveny ještě tři vzorky referenční. Při jejich přípravě 
nebyly použity koncentráty, ale přímé zahnětení složek s PHB. Výsledné složení kompozitů je 
uvedeno v tabulkách 5, 6, 7, 8, 9 a 10. Pro přípravu kompozitů byl použit hnětač PLASTI-
CORDER Brabender. Hnětení probíhalo při 190 °C, 45 otáčkách za minutu, po dobu 7 min. 
Do Brabenderu byly nadávkovány vždy všechny složky kompozitu zároveň, přičemž plnění 
hnětače trvalo cca 3 min. 
 
Tabulka 5: Složení kompozitů obsahujících koncentrát PVAC a HNT-N 
kompozit 1 (označení K1-MB-PVAC-HNT) kompozit 2 (označení K3-MB-PVAC-HNT) 





HNT-N 1,0 HNT-N 3,0 
Citroflex® 4 10,0 Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 Stabilizer 7000 0,5 
Irganox® B 225 0,4 Irganox® B 225 0,4 




Tabulka 6: Složení kompozitů obsahujících koncentrát PVAC a HNT-S 
kompozit 3 (označení K1-MB-PVAC-SHNT) kompozit 4 (označení K3-MB-PVAC-SHNT) 





HNT-S 1,0 HNT-S 3,0 
Citroflex® 4 10,0 Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 Stabilizer 7000 0,5 
Irganox® B 225 0,4 Irganox® B 225 0,4 
PHB 78,1 PHB 76,1 
 
Tabulka 7: Složení kompozitů obsahujících koncentrát PHB, HNT-N a stabilizátorů 
kompozit 5 (označení K1-MB-PHB-HNT) kompozit 6 (označení K3-MB-PHB-HNT) 
složky obsah složek [hm. %] složky obsah složek [hm. %] 
koncentrát 5 
PHB  10,0 
koncentrát 6 
PHB  10,0 
HNT-N 1,0 HNT-N 3,0 
PVAC 10,0 PVAC 10,0 
Citroflex® 4 10,0 Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 Stabilizer 7000 0,5 
Irganox® B 225 0,4 Irganox® B 225 0,4 
PHB 68,1 PHB 66,1 
 
Tabulka 8: Složení kompozitů obsahujících koncentrát PHB, HNT-S a stabilizátorů 
kompozit 7 (označení K1-MB-PHB-SHNT) kompozit 8 (označení K3-MB-PHB-SHNT) 




PHB  10,0 
HNT-S 1,0 HNT-S 3,0 
PVAC 10,0 PVAC 10,0 
Citroflex® 4 10,0 Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 Stabilizer 7000 0,5 
Irganox® B 225 0,4 Irganox® B 225 0,4 
PHB 68,1 PHB 66,1 
 
Tabulka 9: Složení referenčního vzorku neobsahujícího koncentrát ani plnivo 
 
 
 (označení REF) 
složky obsah složek [hm. %] 
PVAC 10,0 
Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 




Tabulka 10: Složení referenčních kompozitů neobsahujících koncentrát 
kompozit 9 (označení REF-K1-HNT) kompozit 10 (označení REF-K1-SHNT) 
složky obsah složek [hm. %] složky obsah složek [hm. %] 
HNT-N 1,0 HNT-S 1,0 
PVAC 10,0 PVAC 10,0 
Citroflex® 4 10,0 Citroflex® 4 10,0 
Stabilizer 7000 0,5 Stabilizer 7000 0,5 
Irganox® B 225 0,4 Irganox® B 225 0,4 
PHB 78,1 PHB 78,1 
3.4.2 Příprava kompozitů extruzí 
Pomocí extruze byly připraveny kompozity K1-MB-PVAC-HNT, K3-MB-PVAC-HNT, K1-
MB-PHB-HNT, K3-MB-PHB-HNT, REF a REF-K1-HNT s téměř stejným složením jako 
v případě přípravy pomocí hnětače. Složení kompozitů hnětených od kompozitů extrudo-
vaných se lišilo jen v použitém PHB. Ze zpracovatelských důvodů bylo pro přípravu 
kompozitů extruzí použito 10 % práškového Biomeru a 90 % granulovaného Biomeru 309W. 
Pro přípravu kompozitů byl použit jednošnekový extrudér HAAKE Polylab OS RheoDrive 7 
od Thermo Scientific. Jeho snímek je znázorněn na obr. 11. Materiál procházel pomocí šneku 
komorou, rozdělenou na tři teplotní zóny, jejichž teploty byly 180 °C, 180 °C a 175 °C. 
Teplota uvnitř vytlačovací hlavy byla 170 °C. Šnek se otáčel rychlostí 60 otáček za minutu. 
Kompozity byly z vytlačovací hlavy vytlačovány ve tvaru struny a poté odtahovány přes 
vodní lázeň, vyhřívanou na 60 °C, do granulovacího zařízení. 
 
 
Obr. 11: Snímek extrudéru HAAKE Polylab OS RheoDrive 7 
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3.5 Příprava vzorků pro SEM analýzu 
Vzorky koncentrátů i kompozitů byly ochlazeny kapalným dusíkem, čímž došlo k znehybnění 
molekul PHB a následně byl proveden jejich křehký lom. Vytvořila se křehká lomová plocha, 
která byla podrobena SEM analýze. 
3.6 Příprava zkušebních těles pro tahovou zkoušku 
Připravené kompozity byly vylisovány pomocí vyhřívaného hydraulického lisu. Teplota 
lisování byla 180 °C. Doba nahřívání vzorků v lisu byla 4 min, lisování probíhalo po dobu 
1 min při 230–270 kN, doba chlazení na 40 °C byla 1,5 min. Tloušťka vzniklých fólií činila 
0,3–0,7 mm. Snímky vylisovaných kompozitů jsou zobrazeny na obr. 12. Zkušební tělesa pro 
tahovou zkoušku tvaru dogbone 5B byla z fólie vyražena pomocí vysekávací formy. 
 
 
Obr. 12: Snímky vylisovaných kompozitů připravených hnětením 
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3.7 Metody charakterizace připravených vzorků 
3.7.1 Termogravimetrická analýza 
Metodou termogravimetrické analýzy byla nejprve ověřena přítomnost organické sloučeniny 
na povrchu plniva. Termogravimetrické analýze byl vystaven vzorek neupraveného plniva 
(HNT-N) i vzorky plniv upravených silanizací (HNT-S1, HNT-S2, HNT-S3, HNT-S4, HNT-
S5, HNT-S6, HNT-S). Na zjištění hmotnostního úbytku byl analýze podroben i vzorek HNT-
S-proplach, a to pro ověření, zda bylo plnivo HNT-S dostatečně promyto od nenavázaného 
silanu. Dále byla tato analýza použita pro zjištění tepelné stability dvou vzorků koncentrátů 
obsahujících PHB (MB9-PHB-HNT, MB9-PHB-SHNT) i čistého PHB. Měření probíhalo na 
přístroji TGA Q500 od firmy TA instrument. Před měřením byly vzorky plniv rozetřeny ve 
třecí misce a vysušeny ve vakuové sušárně na 80 °C po dobu 12 h. Měření probíhalo 
v rozsahu 40–550 °C při kroku 10 °C/min v dusíkové atmosféře a v rozsahu 550–600 °C při 
kroku 20 °C/min v atmosféře kyslíku. Pro měření vzorků plniv byla použita korundová 
pánvička, zatímco pro vzorky koncentrátů a PHB byla použita pánvička platinová. 
3.7.2 Ramanova spektroskopie 
Ramanovou spektroskopií bylo ověřeno navázání silanu na povrch halloysitu. Analýze byl 
podroben čistý silan, plnivo neupravené (HNT-N) a plnivo upravené silanizací (HNT-S). Pro 
analýzu byl použit spektrometr NICOLET IS 50. 
3.7.3 Skenovací elektronová mikroskopie 
Pomocí skenovací elektronové mikroskopie byla zjištěna kompatibilita mezi plnivem 
a polymerem a distribuce plniva v koncentrátech i kompozitech. Snímány byly křehké lomové 
plochy vzorků koncentrátů stejného obsahu plniva (MB9-PVAC-HNT, MB9-PVAC-SHNT, 
MB9-PHB-HNT, MB9-PHB-SHNT) a kompozitů připravených z koncentrátů hnětením 
obsahujících 3 % upraveného i neupraveného plniva (K3-MB-PVAC-HNT, K3-MB-PVAC-
SHNT, K3-MB-PHB-HNT, K3-MB-PHB-SHNT). Analýza byla provedena na skenovacím 
elektronovém mikroskopu JEOL JSM-7600 F od OXFORD Instruments. Před měřením byly 
vzorky pokoveny zlatem. 
3.7.4 Tahová zkouška 
Tahové zkoušce byly podrobeny vzorky kompozitů připravené hnětením i kompozity 
extrudované. Testovány byly kompozity, které obsahovaly halloysit neupravený silanizací 
(K1-MB-PVAC-HNT, K3-MB-PVAC-HNT, K1-MB-PHB-HNT, K3-MB-PHB-HNT, REF-
K1-HNT) a referenční vzorek REF. Kompozity obsahující silanizovaný halloysit testovány 
nebyly, protože fólie z nich vylisované byly velmi křehké a nebylo možné z nich připravit 
zkušební tělesa typu dogbone. Křehkost těchto kompozitů také dokládá obr. 12. Zkouška 
probíhala na univerzálním měřícím zařízení Zwick Z 010 za použití hlavy s maximální 
tahovou silou 500 N. Testována byla tělesa tvaru dogbone 5B. Vzdálenost čelistí od sebe byla 
nastavena na 20 mm. Rychlost deformace byla 5 mm/min. Testu bylo podrobeno vždy 
alespoň šest zkušebních těles od jednoho kompozitu. Zjišťována byla pevnost v tahu, tažnost 
a modul pružnosti v tahu kompozitů. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Termogravimetrická analýza 
TGA křivky vzorku neupraveného plniva i vzorků plniv upravených silanizací jsou zobrazeny 
na obr. 13, 14 a 15. Hodnoty celkové hmotnostní ztráty vzorků plniv po termogravimetrické 
analýze jsou uvedeny v tabulce 11.  
 
 
Obr. 13: TGA křivky neupraveného plniva HNT-N a upravených plniv HNT-S1 a HNT-S3 
 
 



































































































Obr. 15: TGA křivky plniva upraveného optimální metodou silanizace 
 
Tabulka 11: Hmotnostní ztráty vzorků plniv po TGA analýze 













Z TGA křivky vzorku neupraveného plniva je patrné, že k výraznějšímu úbytku hmotnosti 
dochází až nad 400 °C, což je způsobené úbytkem vody ze struktury halloysitu a vzniku jeho 
dehydratované formy. Z tabulky 11 vyplývá, že vzorky HNT-S1 a HNT-S3 nevykazovaly po 
TGA analýze výrazné odlišnosti v úbytcích hmotnosti od vzorku neupraveného plniva. Tato 
plniva tedy neobsahovala navázaný silan, což je patrné i z obr. 13. Zde není pozorován žádný 
pík derivace při teplotě 300–400 °C, který by značil uvolnění organické sloučeniny při tomto 
teplotním rozmezí. Vzorek HNT-S3 měl oproti HNT-S1 i HNT-N menší hmotnostní ztrátu, 
což bylo způsobené jen uvolněním menšího množství vody.  
Na obr. 14 je vidět, že plniva HNT-S2, HNT-S4, HNT-S5 a HNT-S6 obsahovala 




















































300–400 °C. Přítomnost organické sloučeniny v těchto plnivech potvrzuje i tabulka 11, kde je 
patrné, že celková hmotnostní ztráta vzorků HNT-S2, HNT-S4, HNT-S5 a HNT-S6 je větší 
oproti hmotnostní ztrátě vzorku neupraveného plniva. U všech těchto plniv na rozdíl od plniv 
HNT-S1 a HNT-S3 byla při jejich přípravě použita dispergace ultrazvukem i var pod zpětným 
chladičem, což nejspíš přispělo k navázání silanu na povrch halloysitu. Vzorek HNT-S2 
vykazoval celkově větší úbytek hmoty oproti HNT-S5. Tento hmotnostní deficit je způsoben 
jen uvolněním většího množství vody ze struktury halloysitu u HNT-S2, nikoli však 
přítomností většího množství organické složky. Vzorek HNT-S4 nevykazoval oproti vzorku 
HNT-S5 výrazně odlišnější hmotnostní úbytek. Použití bezvodého toluenu na silanizaci plniva 
tedy nijak výrazně nezměnilo množství navázané organické sloučeniny. Vzorek HNT-S6 měl 
po termogravimetrické analýze menší hmotnostní ztrátu, a tedy toto plnivo obsahovalo i méně 
přítomné organické složky oproti HNT-S4. Tento deficit však není nijak velký, pokud 
vezmeme do úvahy fakt, že pro přípravu plniva HNT-S6 bylo použito téměř sedmnácti-
násobně menší množství silanu oproti přípravě HNT-S4. Na základě uvedených výsledků byl 
proto postup silanizace plniva HNT-S6 vybrán jako optimální pro přípravu nanokompozitu. 
Z obr. 15 je patrné, že připravené plnivo HNT-S, z něhož tři vzorky byly podrobeny termo-
gravimetrické analýze, obsahovalo organickou složku. Z tabulky 11 vyplývá, že hmotnostní 
ztráta těchto tří vzorků plniva po TGA analýze se výrazně nelišila.  
TGA křivka vzorku HNT-S-proplach byla změřena za účelem zjištění jeho hmotnostní 
ztráty. Deficit hmotnosti vzorku HNT-S-proplach se výrazně nelišil od třech vzorků plniva 
HNT-S, z čehož plyne, že plnivo HNT-S již bylo dostatečně promyto od nenavázaného silanu 
a nebylo třeba ho znovu promývat toluenem. 
TGA křivky vzorků koncentrátů MB9-PHB-HNT a MB9-PHB-SHNT i PHB jsou 
znázorněny na obr. 16. 
 
 






























Z obr. 16 je vidět, že koncentrát obsahující PHB a plnivo upravené silanizací je méně 
tepelně stabilní než koncentrát obsahující PHB a plnivo neupravené i než PHB. Dá se tedy 
předpokládat, že silanizovaný halloysit na rozdíl od halloysitu neupraveného způsobuje 
dřívější tepelnou degradaci PHB. Z toho lze usuzovat, že PHB v kompozitech obsahujících 
silanizované plnivo bylo tímto plnivem degradováno, což se evidentně projevilo i na křehkosti 
těchto kompozitů. 
4.2 Ramanova spektroskopie 
Ramanovo spektrum 3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylátu, neupraveného a silanizací upra-
veného plniva je zobrazeno na obr. 17. Píky v naměřených spektrech byly identifikovány na 




Obr. 17: Ramanovo spektrum silanu, neupraveného plniva a silanizovaného plniva 
 
Po porovnání uvedených spekter je vidět, že do spektra silanizovaného plniva přibyly píky 
v oblasti 2 839–2 944 cm−1, které odpovídají valenčním vibracím C–H vazeb v silanu. 
V tomto spektru byl rozpoznán také pík při 1 451,8 cm−1, který by mohl značit rotační vibrace 
methylenových C–H vazeb, a pík při 1 409,7 cm−1, který odpovídá píku při 1 402,6 cm−1 ve 
spektru 3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylátu. Dle literatury se jedná o rotační vibrace 
vinylových C–H vazeb. Ve spektru halloysitu upraveného silanizací se oproti spektru 
neupraveného halloysitu i použitého silanu objevil pík při 1 074,6 cm−1. Na základě literatury 
bylo zjištěno, že tento pík odpovídá skupině CO3
2−. Je možné, že silanizovaný halloysit 
obsahoval zbytky hydroxidu sodného po alkalické úpravě plniva. NaOH může snadno 



















































































4.3 Skenovací elektronová mikroskopie 
Snímky ze skenovacího elektronového mikroskopu koncentrátů menšího obsahu plniva jsou 
zobrazeny na obr. 18, 19, 20 a 21. Snímek kompozitu K3-MB-PHB-HNT, znázorňující 
distribuci plniva v kompozitu, je zobrazen v příloze. 
Z obr. 18 je patrné, že v koncentrátu obsahujícím PHB a neupravené plnivo nejsou 
halloysitové nanotrubky příliš smáčeny polymerem. Na snímku lze vidět taktéž díry, které 
zřejmě vznikly důsledkem vytažení halloysitových nanotrubek z polymeru při křehkém lomu. 




Obr. 18: Snímek koncentrátu MB9-PHB-HNT 
 
Na obr. 19 a 20 je vidět, jak na fázovém rozhraní jsou halloysitové nanotrubky smáčeny 
polymerem, na obr. 21 je smáčen dokonce celý shluk HNT. Z toho lze usuzovat, že 
v koncentrátu obsahujícím PHB a silanizací upravené plnivo i v obou koncentrátech 
obsahujících PVAC byla poměrně dobrá kompatibilita mezi polymerem a plnivem. 
Z obr. 21 vyplývá, že většina halloysitových nanotrubek se v koncentrátech vyskytovala ve 
shlucích, nicméně na snímku je vidět, že několik trubek je v polymeru i samostatně 
rozptýlených. Shluky nanotrubek se taktéž vyskytovaly i v kompozitech hnětených. Z toho 





Obr. 19: Snímek koncentrátu MB9-PHB-SHNT 
 
 





Obr. 21: Snímek koncentrátu MB9-PVAC-SHNT 
4.4 Tahová zkouška 
Hodnoty modulu pružnosti v tahu, pevnosti a tažnosti kompozitů připravených hnětením jsou 
uvedeny v tabulce 12. Porovnání modulu mezi jednotlivými testovanými kompozity 
hnětenými znázorňuje obr. 22. Srovnání pevnosti v tahu a tažnosti kompozitů hnětených, 
a taktéž porovnání modulu pružnosti v tahu, pevnosti a tažnosti kompozitů extrudovaných je 
zobrazeno v příloze.  
 
Tabulka 12: Průměrné hodnoty modulu pružnosti v tahu, pevnosti a tažnosti kompozitů hnětených 
kompozit E [GPa] Fmax [MPa] εmax [%] 
K1-MB-PVAC-HNT 0,87 0,07 20,3 1,5 6,9 1,2 
K3-MB-PVAC-HNT 0,95 0,07 21,1 0,7 6,4 0,8 
K1-MB-PHB-HNT 1,01 0,05 22,1 1,0 7,1 0,8 
K3-MB-PHB-HNT 1,05 0,06 24,6 0,6 8,3 0,9 
REF 0,98 0,06 24,3 0,7 8,4 0,3 





Obr. 22: Modul pružnosti v tahu kompozitů připravených hnětením 
 
Z tabulky 12 a z obr. 22 vyplývá, že moduly pružnosti v tahu plněných kompozitů 
hnětených se výrazně nelišily od modulu vzorku neplněného. Taktéž kompozity s 1 % plniva 
připravené z koncentrátů měly modul pružnosti v rámci své odchylky srovnatelný s modulem 
kompozitů obsahujících 3 % plniva. Vlivem špatné dispergace plniva a malého rozdílu 
v plnění se nejspíš neprojevil charakter nanočástic, a tudíž nedošlo k očekávanému zvýšení 
tuhosti u kompozitů s větším obsahem plniva. Kompozity připravené zahnětením koncentrátů 
nevykazovaly odlišnosti v modulech pružnosti v tahu od plněného kompozitu připraveného 
přímým zahnětením složek. Zřejmě to bylo způsobené opět špatnou dispergací plniva 
v kompozitech. K mírnému zvýšení modulu pružnosti v tahu, a tedy i tuhosti, však došlo 
u kompozitů připravených z koncentrátu obsahujícího PHB oproti kompozitům z koncentrátu 
obsahujícího PVAC, což bylo způsobené tím, že při přípravě koncentrátu PVAC a neupra-
veného plniva hnětením, halloysit neupravený silanizací způsobil chemické změny PVAC. 
Tyto změny byly doprovázené výraznou barevnou změnou koncentrátu, což dokládá obr. 9. 
Hodnoty pevnosti v tahu ani tažnosti kompozitů připravených hnětením se nijak výrazně 
nelišily. Žádný z kompozitů tedy nevykazoval prokazatelnou změnu těchto vlastností. 
Hodnoty pevnosti v tahu, tažnosti i modulu pružnosti v tahu kompozitů připravených 
extruzí vykazovaly značné chyby měření a také poněkud odlišný trend od hodnot kompozitů 
hnětených. Z toho lze usuzovat, že složky extrudovaných kompozitů nebyly v kompozitu 
rovnoměrně distribuovány. Kompozity tedy nebyly zřejmě homogenní. Ke zlepšení homoge-
nity by mohlo vést použití dvoušnekového extrudéru. V době provádění experimentální části 


















V této práci byla nejprve optimalizována metoda povrchové úpravy halloysitových 
nanočástic. Poté byly připraveny nanokompozity s polyhydroxybutyrátovou matricí plněnou 
halloysitovými nanotrubkami, lišící se přípravou, plnivem i obsahem plniva, a následně byly 
charakterizovány jejich vlastnosti. 
Při optimalizaci úpravy plniva pomocí silanového vazbového činidla bylo s použitím 
termogravimetrické analýzy shledáno, že použití dispergace ultrazvukem a varu reakční směsi 
pod zpětným chladičem při silanizaci halloysitových nanotrubek značně zvyšuje 
pravděpodobnost navázání silanu na povrch nanoplniva. Navíc pokud je před samotnou 
silanizací použita ještě alkalická úprava plniva, množství navázaného silanu se může ještě 
zvýšit. Použití bezvodého toluenu místo toluenu nesušeného při silanizaci nemělo na 
množství navázaného silanu na povrch halloysitu vliv. Stejně tak žádný výrazný vliv nebyl 
pozorován při použití téměř sedmnáctinásobně menšího množství silanu. Proto postup 
s alkalickou úpravou plniva, dispergací plniva v ultrazvuku před silanizací, varem suspenze 
plniva v roztoku nesušeného toluenu s takovým množstvím silanu, které je schopno se 
navázat na povrch halloysitu byl vybrán jako optimální pro přípravu nanokompozitu. 
Ramanovou spektroskopií bylo potvrzeno, že nanoplnivo, jehož úprava silanizací byla 
vybrána jako optimální, obsahovalo na svém povrchu navázaný silan. 
Při přípravě koncentrátů bylo zjištěno, že halloysitové nanotrubky neupravené silanizací 
způsobují chemické změny poly(vinylacetátu), což bylo indikováno výraznou změnou 
zbarvení koncentrátu. Zjištění podstaty této změny však již nebylo předmětem této práce. 
Dále bylo zjištěno, že halloysitové nanotrubky upravené silanizací způsobily za zvýšené 
teploty degradaci poly(3-hydroxybutyrátu). To bylo potvrzeno i TGA analýzou, která 
prokázala nižší teplotu rozkladu PHB koncentrátu se silanizovaným plnivem oproti PHB 
koncentrátu obsahujícímu plnivo nesilanizované. Z tohoto důvodu byly vzorky kompozitů 
s upraveným plnivem velmi křehké, čímž z nich nebylo možno připravit zkušební tělesa pro 
tahovou zkoušku. 
Snímky ze skenovacího elektronového mikroskopu ukazují na malou kompatibilitu poly(3-
hydroxybutyrátu) a neupraveného plniva. Nicméně silanizace plniva přispěla ke zlepšení 
kompatibility mezi PHB a plnivem. Silanizace plniva však neměla vliv na kompatibilitu mezi 
poly(vinylacetátem) a plnivem. Smáčivost halloysitových nanotrubek polymerem byla 
pozorována jak u PVAC s neupraveným plnivem, tak i u PVAC s plnivem upraveným 
silanizací. Halloysitové nanotrubky se v kompozitech hnětených vyskytovaly ve shlucích. 
Z toho lze usuzovat, že metoda přípravy kompozitů hnětením není vhodná s ohledem na 
výslednou dispergaci nanočástic. 
U připravených kompozitů byly testovány jejich mechanické vlastnosti. Úprava plniva 
silanizací způsobila značné zhoršení mechanických vlastností kompozitu z důvodu tepelné 
degradace PHB. Výsledky tahové zkoušky ukazují, že plnivo nepřispělo k očekávanému 
zvýšení tuhosti. Taktéž vyšší obsah plniva neměl vliv na změnu mechanických vlastností 
kompozitu připraveného hnětením. I příprava kompozitů z koncentrátů neprokázala změnu 
v mechanických vlastnostech. Důvodem zřejmě byla špatná dispergace plniva v připravených 
kompozitech hnětených a malý rozdíl v obsahu plniva, čímž se nejspíš neprojevil charakter 
nanočástic. K velmi mírnému zvýšení tuhosti došlo u hnětených kompozitů připravených 
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z koncentrátu obsahujícího PHB oproti kompozitům z koncentrátu obsahujícího PVAC, a to 
z důvodu chemické změny poly(vinylacetátu) vlivem neupraveného halloysitu. Při tahové 
zkoušce se také zjistilo, že kompozity, které byly připraveny extruzí, nebyly zřejmě 
homogenní. Ukázalo se, že použití jednošnekového extrudéru nebylo vhodné s ohledem na 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CEC kationtová výměnná kapacita 
CoA koenzym A 
halloysit-7 Å dehydratovaná forma halloysitu 
halloysit-10 Å hydratovaná forma halloysitu 
hm. % hmotnostní procento 
HNT halloysitové nanotrubky 
LDPE nízkohustotní polyethylen 
mcl-PHA polyhydroxyalkanoáty se střední délkou řetězce 













scl-PHA polyhydroxyalkanoáty s krátkou délkou řetězce 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
TGA termogravimetrická analýza 
 
E modul pružnosti v tahu; Youngův modul 
Fmax pevnost v tahu 
εmax tažnost 
 
HNT-N halloysitové nanotrubky neupravené silanizací 
HNT-S1 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle prvního postupu 
HNT-S2 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle druhého postupu  
HNT-S3 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle třetího postupu  
HNT-S4 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle čtvrtého postupu  
HNT-S5 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle pátého postupu  
HNT-S6 halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle šestého postupu  
HNT-S halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle optimálního
 postupu (postup šestý) 
HNT-S-proplach halloysitové nanotrubky upravené silanizací dle optimálního
 postupu a znovu promyté toluenem 




MB23-PVAC-HNT koncentrát obsahující poly(vinylacetát) a 23 % plniva
 neupraveného silanizací 
MB9-PVAC-SHNT koncentrát obsahující poly(vinylacetát) a 9 % plniva upraveného
 silanizací 
MB23-PVAC-SHNT koncentrát obsahující poly(vinylacetát) a 23 % plniva upraveného
 silanizací 
MB9-PHB-HNT koncentrát obsahující poly(3-hydroxybutyrát), 9 % plniva
 neupraveného silanizací a stabilizátory 
MB23-PHB-HNT koncentrát obsahující poly(3-hydroxybutyrát), 23 % plniva
 neupraveného silanizací a stabilizátory 
MB9-PHB-SHNT koncentrát obsahující poly(3-hydroxybutyrát), 9 % plniva
 upraveného silanizací a stabilizátory 
MB23-PHB-SHNT koncentrát obsahující poly(3-hydroxybutyrát), 23 % plniva
 upraveného silanizací a stabilizátory 
K1-MB-PVAC-HNT kompozit s 1 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(vinylacetát) a plnivo neupraveného silanizací 
K3-MB-PVAC-HNT kompozit s 3 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(vinylacetát) a plnivo neupraveného silanizací 
K1-MB-PVAC-SHNT kompozit s 1 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(vinylacetát) a plnivo upraveného silanizací 
K3-MB-PVAC-SHNT kompozit s 3 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(vinylacetát) a plnivo upraveného silanizací 
K1-MB-PHB-HNT kompozit s 1 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(3-hydroxybutyrát), plnivo neupraveného silanizací
 a stabilizátory 
K3-MB-PHB-HNT kompozit s 3 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(3-hydroxybutyrát), plnivo neupraveného silanizací
 a stabilizátory 
K1-MB-PHB-SHNT kompozit s 1 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(3-hydroxybutyrát), plnivo upraveného silanizací
 a stabilizátory 
K3-MB-PHB-SHNT kompozit s 3 % plniva připravený z koncentrátu obsahujícího
 poly(3-hydroxybutyrát), plnivo upraveného silanizací
 a stabilizátory 
REF vzorek neobsahující koncentrát ani plnivo 
REF-K1-HNT kompozit s 1 % neupraveného plniva neobsahující koncentrát 
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Příloha 1: Pevnost v tahu a tažnost kompozitů hnětených 
 
 
























































Příloha 3: Modul pružnosti v tahu kompozitů extrudovaných 
 
 
Příloha 4: Snímek kompozitu K3-MB-PHB-HNT 
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